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HINTERGRUND PER ERFINDUNG 

1 . Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfinduiig betrifft optische Systeme zur 
wiederholten Abbildung, insbesondere ein optisches System zur 
wiederholten Abbildung mit einer Combination von refraktiven 
und diffraktiven optischen Elementen zum Minimieren von Aberra- 
tionen. 

2 . Erlauterung • 

Bei vielen Arten optischer Systeme besteht ein dringendes 
Bedurfnis, optische Aberrationen zu korrigieren. Refraktive und 
reflektive Komponenten, bspw. Linsen, Spiegel und Prismen fuh- 
ren unvermeidlioh zu zahlreichen Arten optischer Aberrationen. 
Diese umfassen z'.B. Farbquerfehler und Farblangsfehler , Koma, 
spharischen Chromatismus, chromatisches Koma, Astigmatismus , 
Feldkriimmung (Petzval), usw. 

Je komplexer ein optisches System ist., desto mehr refrak- 
tive Elemente werden im System benotigt. Dies filhrt zu einer 
Zunahme von Aberrationen, die durch diese refraktiven Elemente 
hervorgeruf en werden. Im Ergebnis werden dann weitere refrakti- 
ve Elemente erf orderlich, um diese Aberrationen zu korrigieren. 

Dies, betrifft z.B. viele optische Systeme, die optische 
Sensoren verwenden, die ihrerseits typischerweise eine optische 
Konf iguration mit wiederholter Abbildung erfordern. Eine opti- 
sche Konf iguration zur . wiederholten Abbildung in einem opti- 
schen Sehsorsystem bietet eine Vielzahl von Vorteilen, bspw. 



eine verbesserte Unterdruckung von auBeraxialer Strahlung, eine 
hundertprozentige Kalteschirmung mit dem Kaltestop in der Nahe 
des Detektormoduls und eine zugangliche Eingangspupille . Allge- 
mein gesprochen besteht ein optisches System zur wiederholten 
Abbildung aus. zwei Modulen: eine Ob jektivgruppe zum Fokussieren 
eines einfallenden Lichtstrahls auf eine Zwischenbildebene, und 
eine Ablenk-Gruppe, die dem Zwischenbild nachfolgt. Die Ablenk- 
Gruppe sendet das Licht dann auf den Detektor . Bei fokalen Bau- 
arten von Systemen zur wiederholten Abbildung refokussiert die 
Ablenk-Gruppe das Licht in einer zweiteh Bildebene am Detektor • 
Bei einem a fokalen System kollimiert die Ablenk-Gruppe das 
Licht andererseits zum Zwecke der Beobachtung , wie dies iibli- 
cherweise auch bei Teleskop-Systemen geschieht. ' 

Infolge der zusatzlichen optischen Elemente in einem opti- 
schen System zur wiederholten Abbildung wird eine Vielzahl von 
optischen Aberrationen eingefuhrt- Urn z.B. eine gute Bildquali- 
tat in einem optischen System zur wiederholten Abbildung zu er- 
halten, mussen der FarblangsfeHler sowohl der Ob jektivgruppe 
als auch der Ablenk-Gruppe individuell korrigiert warden, Ob- 
wohl im Prinzip der Langsfehler der Ob jektivgruppe durch die 
Ablenk-Gruppe beseitigt werden kahn, beeinfluBt die erforderli- 
che zusatziiche negative Brennstarke in der hinteren Gruppe das 
Gleichgewicht der Aberrationen dritter Ordiiung und erzeugt zu- 
satzlich Aberrationen hoherer Ordnung. Dariiber hinaus mussen 
die spharische Aberration und das Koma sowohl in der Objektiv- 
Gruppe als auch in der Ablenk-Gruppe inner ha lb jeder Gruppe 
teilweise korrigiert werden. Andernfalls Jcann der durch die so- 
genannte "Stop shift" (wesentliche Hohe ungleich null) indu- 
zierte Astigmatismus nicht ausgemittelt werden. 



Aufgrund dieser Umstande sind ref raktive optische Systeme 
zur wiederholten Abbildung im allgemeinen kompliziert und er- 
fordern zahlreiche optische Elemente. In manchen Fallen werden 
Linsen mit aspharischen Oberflachen eingesetzt. Dies fiihrt zu 
einer Vielzahl von Nachteilen. Pies zusatzlichen Elemente erho- 
hen z.B. die Kosten des Systems, Insbesondere sind aspharische 
Oberflachen, die man verwendet, um eiriigen Arten von Aberratio- 
nen vorzubeug'en, relativ teuer. Dariiber hinaus tragen diese zu- 
satzlichen optischen Elemente wesentlich zur Baugr613e und zum 
Gewicht des gesamten Systems bei. Die zusatzlichen optischen 
Elemente beeinflussen dariiber hinaus die Bildqualitat und erge- 
ben Verluste bei der Ubertragung. 

Aus diesen Griinden ware es wunschenswert >. ein optischen 
System zur wiederholten Abbildung zur Verfugung zu haben, bei 
dem die gesamte Anzahl dei: erf orderlichen optischen Elemente 
vermindert ist. Zu dies em Zweck ware es wunschenswert, optische 
Elemente zur Verfiiguhg zu haben, die keine signif ikanten Aber- 
rationen einfiihren und die Aberrationen mit einer Mindestzahl 
von Komponenten . korrigieren konnen. Weiterhin ware es wun- 
schenswert, ein optisches System zur wiederholten Abbildung zur 
Verfiigung zu haben, das relativ preiswert, gleichzeitig aber 
hochwertig ist und eine hohe Bildqualitat und niedrige Ubertra- 
gungsverluste mit sich bringt.; Dariiber hinaus ware es wun- 
schenswert, ein optisches System zur wiederholten Abbildung ,zur 
Verfugung zu haben, das leicht ist und das auf relativ kompak- 
tem Raum untergebracht werden kann. , 



ZUSAMMENFASSUNG PER ERFINDUNG 



GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein optisches System 
zur wiederholten Abbildung zur Verf ugung gestellt, wie.im nach- 
stehenden Patentanspruch 1 spezif iziert , das eine Kombination 
von refraktiven und diffraktiven optischen Eleitienten verwendet. 
Das System schlieflt ein Objektiv-Linsengruppe zum Fokussieren 
eines einfallenden Lichtstrahls auf eine erste Bildebene ein, 
Eine Ablenk-Linsengruppe refokussiert den Liehtstrahl in einer 
zweiten Bildebene, nachdem dieser durch die erste Bildebene 
hindurchgetreten ist. Die Ablenk-Linsengruppe schlieBt ein dif- 
fraktives optisches Element zum Korrigieren von Aberrationen 
ein, die durch die Ob jektiv-Lihsengruppe und die AblenJc- 
Linsengruppe hervorgeruf en werden. 

Das diffraktive optische Element ersetzt eine Anzahl von 
einzelnen optischen Elementen , die ansonsten notwendig waren, 
urn Aberrationen zu korrigieren, wodurch die gesamte Anzahl op- 
tischer Element e im System vermindert wird. Dies fiihrt zu einer 
besseren Bildqualitat , einem besseren Durchsatz und zu einem 
leichteren optischen System zur wiederholten Abbildung mit ge- 
ringeren Abmessungen. 

Im Dokument EP-A-441 206 ist ein Inf rarot-Teleskop be- 
schrieben, das 6in optisches Element mit einer aspharischen op- 
tischen Oberf lache und eine binaren optischen Gitter-Oberf lache 
verwendet. 



KURZBESCHRE-IBUNG PER ZEICHNUNGEN 



Verschiedene Vorteile der vorliegenden Erfindung werden 
fur den Durchschnittsf achmann beim Lesen der folgenden Be- 
schreibung unter Bezug auf die folgenden Zeichnungen deutli- 
cher, in denen: 

Fig. 1 ein Diagramm eines optischen Systems zur wiederhol- 
ten Abbildung gemaB dem Stand der Technik ist; 

Fig. 2 ein Diagramm eines optischen Systems zur wieder- 
holten Abbildung gemaB der vorliegenden Erfindung ist, das ein 
diffraktives optisches Element verwendet; 

Fig. 3 eine Reihe von H-tanU-Kurven darstellt, die die 
Funktion des in Fig. 1 dargestellten optischen Systems zur wie- 
derholten Abbildung gemaB dem Stand der Technik zeigen; 

Fig. 4 eine Reihe von H-tanU-Kurven darstellt, die die 
Funktion des in Fig. 2 dargestellten optischen Systems gemaB 
der vorliegenden Erfindung zeigen; 

Fig. 5 eine Reihe von Funktionskurven des Modulations- 
Transfers fur das in Fig. 1 dargestellte optische System zur 
wiederholten Abbildung gemaB dem Stand der Technik zeigt; und 

Fig. 6 eine Reihe von Funktionskurven der Modulations- 
Transfers fur das in Fig. 2 dargestellte optische System zur 
wiederholten Abbildung gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt. 
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DETAILL IERTE BESC HREIBUNG PES BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELS 

in. Fig. 1 ist ein Diagramm eines optischen Systems 10 zur 
wiederholten Abbildung gemafi dem Stand der Technik gezeigt. 
Derartige Systeme zur wiederholten Abbildung werden in einer 
breiten Vielfalt von Anwendungen eingesetzt, irisbesondere dann, 
wenn ein Detektor verwendet wird. Das in Fig. 1 gezeigte opti-. 
sche System zur wiederholten Abbildung ist ein. infrarotes Ab- 
...^ bildungssystem, wie es bei Nachtsichtsystemen eingesetzt werden 

kann. Das optische System 10 zur -wiederholten Abbildung gemafl 
dem Stand der Technik empfangt kollimiertes Licht 12, das durch 
eine (nicht dargestellte) Eingangspupille eintritt, die die 
Grenzen 14 des einfallenden Lichtes definiert. Das Licht 12 
trifft zunachst auf eine Silizium-Linse 16 und dann auf eine 
benachbarte Germanium-Linse 18, wobei diese beiden zusammen die 
Objektiv-Gruppe 20 bilden. Der Zweck der Objektiv-Gruppe ist 
es, das einfallende Licht 12 in einer Zwischenbildebene 22 zu 
fokussieren. Die Ablenk-Gruppe 24 empfangt das Licht 12, nach- 
dem es durch die Zwischenbildebene 22 hindurchgetreten ist und 
refokussiert es auf einen Detektor 26. Die Ablenk-Gruppe be- 
steht aus einer Silizium-Linse 2S, die eine Kbnvex-Konvex-Linse 
ist und verwendet wird, um das Zwischenbild 22 abzulenkeh . Als 
nachstes besteht die Ablenk-Gruppe 24 aus einer Germanium-Linse 
30, die eine Konkav-Kqnkav-Linse ist, wie man sie zum Kprrigie- 
ren von Farbfehlern verwendet. Schliefllich wird eine weitere 
.Silizium-Linse 32 verwendet, die eine Konvex-Konkav-Linse ist, 
die eingesetzt wird, um das Licht nach dem Durchtritt durch die 
Germanium-Linse 30 zu fokussieren. 

Es versteht sich, dafl zum Erhalten einer guten Bildquali- 
tap in dem optischen System 10 zur wiederholten Abbildung der 



Farblangsfehler sowohl der Ob jektiv-Gruppe 20 als auch der Ab- 
lenk-Gruppe 24 jeweils individuell gut korrigiert werden mufl. 
Wenn z.B. der durch die Ob jektiv-Gruppe 20 eingefuhrte Farb- 
langsfehler durch die Ablenk-Gruppe 24 entfernt wurde, stort 
die erforderliche zusatzliche negative Brechkraft des Germani- 
ums (Flintglas) in der Ablenk-Gruppe das Gleichgewicht der 
Aberrationen dritter Ordnung und erzeugt zusatzlich Aberratio- 
nen hoherer Ordnung. Dies ist der Grund, warum die Objektiv- 
Gruppe 20 und die Ablenk-Gruppe 24 jeweils Paare von Sili z i um - 
und Germanium-Linsen enthalten, well diese Linsen zusammen ei- 
nen Achromat bilden. Daruber hinaus ist einsehbar, dafl die 
spharische Aberration und das Koma sowohl der Ob jektiv-Gruppe 
20 als auch der Ablenk-Gruppe 24 jeweils teilweise inherhalb 
jeder der Gruppen korrigiert werden mussen. Dies ist der Grund, 
warum dann, wenn, dies nicht der Fall ist, der durch die soge- 
nannte "Stop shift" (wesentliche Hdhe ungleich null) induzierte 
Astigmatismus nicht ausgemittelt werden kann. Insgesamt ist das 
optische System 10 zur wiederholten Abbildung gemafl dem Stand 
der Technik daher relativ komplex und erforderlich eine Viel- 
zahl optischer Elemente. 

Dariiber hinaus schlieBt das optische System 10 zur wieder- 
holten Abbildung gemafl dem Stand der Technik einen Kaltestop 24 
ein, der wie eine Off nung wirkt, urn das Hintef grundrauschen im 
Infrarotbild zu vermindern. Typischerweise wird der Kaltestop. 
34 am Fenster des (nicht dargestellten) Tauglases des Detektors 
angebracht. Der; Inf rarot-Detektor 26 empfangt dann das durch 
den Kaltestop 34 hindurchtretende Licht. Die Verwendung von Si- 
lizium- und Germanium-Linsen in Kombination ist im Dokument US- ' 
A-4 380 363 dargestellt . 



Fig. 2 zeigt ein Diagramm eir.es optischen Systems 36 zur 
wiederholten Abbildung gemafl der vorliegenden Erfindung. Das 
optische System 36 zur wiederholten Abbildung. behalt die funk- 
tionalen Eigenschaften des Systems 10 gemafl dem Stand der Tech- 
nik bei, und zwar in wesentlich einfacherer optischer Form und 
mit verbesserter Bildqualitat , Daruber hinaus wurde eine 40- 
prozentige Verminderung der Anzahl der Elemente erreicht. Dies 
fiihrt zu wesent lichen Vorteilen hinsichtlich Gewicht und Ko- 
sten . 

Bin wesentliches Merkmal des optischen Systems 36 zur wie- 
derholten Abbildung 1st die Tatsache, daJ3 der primare Farbquer- 
fehler, der sekundare Farbquerf ehler und das Koma infolge des 
••Symmetrieprinzips" von selbst korrigiert werden. Insbesondere 
sirid die Objektiv^Gruppe 38 und- die Ablenk-Gruppe 40 symme- 
trisch relatiy zur Zwischenbildebene . Dies fiihrt zu einer Aus- 
mittelung des primaren Farbquerf ehlers, des sekuhdaren 
Farbquerf ehlers und des Koma. Dies ergibt sich aufgrund der 
Verwendung von aspharischen Silizium-Linsen 42 und 44 voir und 
hinter der Zwischenbildebene 46. 

Die vorteilhafte Verwendung des Symmetrieprinzips bei die- 
ser.Konfiguration wird dadurch ermdglicht, daJ3 das optische Sy- 
stem 36 zur wiederholten Abbildung ein refraktives optisches 
Element verwendet, urn den Farblangsf ehler des gesamt en Systems 
zu korrigieren. Das diffraktive optische Element 48 umfaJ3t bei 
dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ein binares optisches Ele- 
ment. Das diffraktive optische Element 48 kann auch verwendet 
werden, urn Farbf ehler hoherer Ordnung zu korrigieren, z.B.. den 
Spharochromatismus und das chromatische Koma. Daruber hinaus 
hat das diffraktive Element 48 eine positive optische Brenn- 



kraft, die einen Teil zur Brennkraft des gesamten Systems bei- 
tragt. Im Gegensatz dazu tragen herkommliche Germanium 
(Flintglas)-Korrekturelemente nicht zur Brennkraft des Systems 
bei. Als Ergebnis der Verwendung des diffraktiven optischen 
Elementes 48 zur Korrektur der Farbfehler werden die Eigen- 
Aberrationen aller Elemente im optischen System 36 wesentlich 
vermindert . Folglich wird die Korrektur der Aberration im ge- 
samten System erheblich vereinfacht. 

Fur Durchschnittsfachleute ist erkennbar, daJ3 diffraktive 
optische Elemente, wie binarische optische Elemente im allge- 
meinen, so eingesetzt werden konnen, daJ3 sie sich in ahnlicher 
Weise wie refraktive optische Elemente verhalten. So kann z.B. 
die VergroBerungs-Brennkraft aufden binarischen optischen Ele- 
ment 48 mittels einer Zonenscheiben-Struktur codiert werden, 
deren effektive fokale Lange den Anforderungen des Systems ge- 
nugt. Es versteht sich, dafl auch eine prismatische Brennstarke 
verwendet werden kann, wenn dies notwendig ist. 

Die Zonenscheiben-Struktur in dent binarischen optischen 
Element 48, die fur die Erzeugung einer vergrdfiernden Brenn- 
starke erforderlich - ist, hat die Gestalt einer Fresnel- 
Zonenscheibe. Weitere Einzelheiten zu binaren optischen Elemen- 
ten finden sich in den Publikationen : G. Swanson und W. Veld- 
kamp, "Infrared Applications of Diffractive Optical Elements", 
SPIE Proceedings, Volume 885, Paper No. 22, 19 88, -.und D. Shafer 
und T. McHugh, "Binary Optics Design Surprises for the 1990s", 
SPIE Conference Proceedings, Orlando, Florida, Mar z 1989. Durch 
diese Bezugnahme werden diese beiden Aufsatze zum . Of f enbarungs- 
gehalt der vprliegenden Anmeldung gemacht. Wie in den beiden 
Schriften erortert, erfordert ein Oberf lachenprof il einer Fres- 
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nel-Zonenscheibe. die man fiir 100 Present Wirkungsgrad beno- 
tigt, gekriimmte, keilformige Strukturen mit einer Hone, oder 
Phasentiefe, von 2 \i . 

An dieser Stelle mufi bemerkt werden, dafi diese Phasentiefe 
proportional zur Wellenlange ist, Fur infrarote Wellenlangen 
wird die Technologie zum Drehen einer Optik mittels biamanten 
eingesetzt, urn ein kontinuierlich gekriimmtes Phasenprof il zu 
erzeugen. Fiir Wellenlangen im sichtbaren Bereich existiert kei- 
ne Technologie zum Herstellen eines kontinuierlich gekrummten 
Phasenprof ils. Folglich wird eine Approximation an das ge- 
wiinschte Phasenprof il, namlich das ideale, kontinuierliche Pha- 
senprof il einer Fresnel-Zonenscheibe angenahert, ■ indem man die- 
ses in diskrete Phasenwerte unterteilt. Die Wirksamkeit der 
Diffraktion ist dabei eine Funktion der Anzahl der Phasenwerte. 
Man kann eine Wirksamkeit der Diffraktion von roehr als 90 Pro- 
zent erreichen , indem man z.B. die bei iritegrierten Schaltkrei- 
sen ublichen Herstellungstechnologien verwendet, so z.B. 
hochauflosende Lithographie, das Ausrichten von Mas ken oder das 
Atzen mit reaktiven Ipnen. 

Die Zonenscheiberi-Struktur des biriaren optischen Elementes 
48 kann sehr allgemein ausgefiihrt sein, damit das binare opti- 
sche Element 22 Funktionen ausuben kann, wie z.B. eine Vermin- 
derung der Aberration oder eine Korrektur der Verzerrung. Die 
Zonenscheiben-Struktur kann durch jeden Satz von polynomen For- 
men mit oder bhhe Symmetrie ausgedriickt werden. Die praktische 
Grenze wird dabei durch die kleinste Kenngr6J3e fiir das binare 
optische Element 48 gesetzt, die bei den heute zur Verfugung 
stehenden Technologien in der GroBenordnung von 1 Micron (1 ^m) 
liegt - Mit der Moglichkeit , eine derartige Korrektur mittels 



des binaren optischen Elementes 48 zu .erreichen, kann eine sehr 
gute Bildqualitat in einem System erreicht werden, obwohl le- 
diglich ein einziges binares optisches Element 4 8 eingesetzt 
wird. An dieser Stelle muB festgehalten werden, dafi das binare 
optische Element 48 , das eine Fresnel-Zonenscheibe verwendet, 
ein diffraktives optisches Element ist und nicht mit Fresnel- 
Linsen verwechselt werden darf , . die refraktive Linsenelemente 
sind. - 

Die gewiinschten optischen Eigehschaf ten des binaren opti- 
schen Elements, das gemaB der vorliegenden Erf indung verwendet 
wird, kann hergetleitet werden, indem man herkommliche Entwurf- 
stechniken fiir, Linsen einsetzt oder indem man wohlbekannte Pro- 
gramme ! zum Entwerf en von Linsen verwendet, Dariiber hinaus erge- 
ben sich aus deiti oben zitierten Artikel voti Swanson und Veld- 
kamp weitere Einzelheiten t uber den Einsatz von Programmen zur 
Herstellung von Linsen, urn Parameter im diffraktiven Phasenpro- 
fil der binaren optischen Elemente zu optimieren. Kommerzielle 
Hersteller von binaren optischen Elementen konnen eingesetzt 
warden, urn die' binaren optischen Elemente entsprechend den ab- 
geleiteten Formeln zu kqnstruierein. Die Firma Hughes Danbury 
Optical Systems, dieV ein Teil der Hughes Aircraft Company in 
Danbury > Connecticut, ist, kann als Beispiel fiir einen Herstel- 
ler genannt werden,. der in der Lage' ist, die Entwurf sf ormeln in 
arbeitsf ahige binare optische Elemente umzusetzen. 

Die spharische Aberration urid das koma sowohl der Objek- 
tiv-Gruppe 38 als auch der Ablenkgruppe 40 werden durch die 
Verwendung aspharischer Oberflachen bei den Linsen 42 urid 44 
korrigiert» Der Astigmatismus wird korrigiert, indem man Lin- 
senelemente an den : richtigen Positidnen anordnet , und zwar mit 



der entsprechenden Verteilung der . Brennkraf t . Die Feldkriimmuna 
oder Petzval-Krummung wird im Vergleich zu dem entsprechenden 
System 10 nach dem Stand der Technik erheblich vermindert , und 
zwar als Ergebnis der Verwendung des diffraktiven optischen 
Elementes 48 sowie einer wohl iiberlegten Glasauswahl. 

Insoweit ist zu bemerken, -daB eine Germanium-Linse 50 als 
letztes refraktivesr optisches Element im System 36 verwendet 
wird. Dies ist eine konvex-kohkave Linse, die zur Verminderung 
der Feldkrummung verwendet wird. Wenn man in dem System 10 naqh 
dem Stand der. Technik als letztes Element eine Germanium-Lirise 
sowie die Linse 50 im System 36 verwenden wvirde , ergaibe sich 
ein wesentlicher Farbfehler. Der Grund dafur, Germanium zu vef- 
wenden, besteht darin, daJ3 es einen hohen Ref raktionsindex auf- 
weist, der die Petzval-Krummung vermindert. Andererseits fiihrt 
es Farbfehler ein. Bei dem optischen System 36 zur wiederholten 
Abbildung gemafi der vorliiegenden Erfindung kann die Germanium- 
Linse 50 jedoch in Kombination mit dem diffraktiven optischen 
Element 48 eingesetzt werden, urn die Petzval-Krummung zu ver- 
mindern, wahrend andererseits die Farbfehler durch das diffrak- 
tive optische Element 4 8 .korrigiert, werden . Gemafi dem bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel wird das binare optische Element 48. an 
der ruckseitigen Oberflache der Linse 50 angebracht. 

In; Fig. 3 sind H-t anU-Kiirven gezeigt , die die Funktion ei- 
nes .typischen optischen Systems zur wiederholten Abbildung nach 
dem Stand der Technik darsteilen, wie dasjenige, das. in Fig. 1 
gezeigt ist. Es versteht sich, dai3 die H-tanO-Kurven eine wich- 
tige Moglichkeit sind, urn das Leistungsvermdgen eines optischen 
Systems zu bewerten, Man kann insbesondere durch Nachverf blgen 
einer Reihe von Strahlen von der Eingangspupille, bspw. der in 



Fig. 1 gezeigten Eingangspupille 14, zu der Bildebene die Ab- 
weichung vom gewiinschten Brennpunkt fur jeden Strahl auftragen. 
Die "tangentialen Kurven" tragen damit die y-Position iiber die 
Eingangspupille entlang der x-Achse und die Abweichung (dy) vom 
idealen Bildpunkt auf der y-Achse auf . In entsprechender Weise 
tragen die "sagittalen" Kurven 54 die x-Position der einfallen- 
den Strahlen entlang der Eingangspupille auf der x-Achse sowie 
die Abweichung (dx) vom idealen Bildpunkt auf der y-Achse auf. 
In einem idealen optischen System ware daher die Abweichung 
null, und alle Kurven wiirden entlang der ' Linie 56, 'd.h. dy=0, 
in den tangentialen Kurven 52 und entlang der Linie 58, d.h. 
dx=0, iti den sagittalen Kurven 54 liegen. Es gibt drei Satze, 
von tangentialen Kurven und drei Satze von sagittalen.: Kurven. 
Die ersten Satze von tangentialen Kurven 60 stellen H-tanU- 
Kurven bei 9 Grad Einf allswinkel dar. Entsprechend stellt der 
oberste Satz von sagittalen Kurven 62 ebenfalls Strahlen mit 9 
Grad Einfallswinkel dar. In entsprechender Weise stellen der 
mittlere Satz von tangentialen Kurven 64 und der mittlere Satz 
von sagittalen Kurven 66 Strahlen dar, die bei 6,3265 Grad ein- 
fallen. Die untersten tangentialen Kurven 68 und die unteren 
sagittalen Kurven 70 stellen Strahlen dar, die bei null Grad 
Einfallswinkel einf alien. Bei all diesen Satzen von Kurven gibt . 
es drei mit 1, 2 und 3 bezeichnete Linien, die einfallendes 
Licht bei drei unterschiedlichen Wellenlangen darstellen. Bei 
den speziell in Fig. 3 dargestellten Daten wurde die Kurve eins 
z.B. mit Licht von einer Wellenlange von 3,8 ^m gemessen, Kur- 
ven zwei hat eine Wellenlange von 3,6 und Kurve drei hat ei- 
ne Wellenlange von 4,2 fim. 

Zusammenfassend kann man daher sehen, daJ3 die tangentialen 
Kurven 52 und die sagittalen Kurven 54 ein MaB fiir die geome- 



trische Aberration in einem Bild darstellen, Hinzu kommt , da 13 
die D.ifferenzen zwischen den drei Wellenlangen-Kurven 1, 2 und 
3 einen Hinwe.is fur die chroma tische Aberration (Farbfehler) 
des optischen Systems geben. Allgemein gesprochen kann man da- 
her erkennen, daJ3 die geometrische und die chromatische Aberra- 
tion zu den Randern der Eingangspupille hin zunimmt und im Be- 
reich der mittleren Strahlen ein Minimum haben. 

In Fig. 4 sind H-tanU-Kurven fiir das optische System 36 
zur wiederholten Abbildung gemafl der vorliegenden Erf indung ge- 
zeigt. Fig. 4 zeigt eine Reihe von tangentialen Kurven 72 und 
sagittalen Kurven 74 bei ubereinstinvmenden Einf allswinkeln und 
denselben Wellenlangen wie bei. den Kurven in Fig. -3. Man kann 
erkennen, dart in beiden Fallen die Werte fiir dy und die Werte 
fur dx wesentlich niedriger sind als bei den in Fig. 3 darge- 
stellten Kurven fur ein optisches System zur wiederholten Ab- 
bildung nach dem Stand der Technik. Dies deutet auf eine iiber- 
legene Funktiqnsf ahigkeit mit geringerer geornetrischer und 
chromatischer Aberration hin. 

Eii> anderes . Mafi fiir die Leistungsf ahigkeit optiseher Sy- 
steme ist die Funktionskurve/^f ur den Modulationstransf er. In 
Fig. 5 sind Funktionskurveh fiir / den Modulationstransf er fiir das 
in Fig. 1 gezeigte System nach dem Stand der Technik aufgetra- 
gen. Die raumliche Frequenz ist entlang der x-Achse aufgetragen 
und die Modulation ist entlang der y-Achse aufgetragen. Geiie- 
rell ausgedriickt sind die Funktionskuryen fiir den Modulation- 
stransf er ein M^J3 fiir die Reduzierung des. Kontrastes zwischen 
hellen und dunklen Bereichen iri einem Bild, wenn die raumliche 
Frequenz ansteigt. Die raumliche Frequenz ist entlang der x- 
Achse in Hz/mm-Einheiten aufgetragen, was anzeigt, wieviele 



dunkle Balken in einem hellen und in einem dunklen Gitter pro 
Millimeter auftreten. Die entlang der y-Achse aufgetragene Mo- 
dulation wird durch die Intensity der hellen Bereiche oder 
Balken abziiglich der Intensitat der dunklen Balken, dividiert 
durch die Intensitat der hellen plus der Intensitat der dunklen 
Balken berechnet . 

Die Funktionskurven 76 fur den Modulationstransf er in Fig. 
5 zeigen fiinf unterschiedliche Kurven, die bei funf unter- 
sehiedlichen Erhebungen und Zielrichtungen gemessen wurden. Die 
durchgezbgene Kurve 80 stellt einen entlang der Achse verlau- 
fenden Strahl dar, der eine vertikale Ausrichtung hat. Dies be- 
deutet, daJ3 die hellen. und die dunklen Balken in vertikaler 
Richtung orient iert sind. Die zweite, Striche und Punkte umfas- 
sende Kurve 82 wurde bei 6,3 Grad Erhebung und null Grad Azimut 
gemessen, wobei das Ziel vertikal ausgerichtet war. Die dritte 
Kurve 84, die durch eine Reihe von langen Strichen dargestellt 
ist, wurde rait dem einfallenden Licht bei 6,3 Grad Erhebung ge- 
messen, wobei das Ziel horiz6ntal ausgerichtet war. Die vierte 
Kurve 86, bestehend aus Punkten und langen Strichen wurde mit 
einem einfallenden Strahl von 8,1 Grad Erhebung gemessen, wobei 
das Ziel vertikal gerichtet war. Die letzte Kurve 88 schliefl- 
lich, die aus kurzen Strichen besteht, wurde mit einem einfal- 
lenden Strahl bei 8,1 Grad Erhebung gemessen, wobei das Ziel 
horizontal ausgerichtet war. Die Charakteristik einer Wellen- 
lange des bei diesen Messungen verwendeten Lichtes zeigt, daJ3 
ungleichformige Gewichtungsf aktoren fur unterschiedliche Wel- 
lenlangen .bei der MTF-Berechnung angewendet- weirden. Allgemein 
ausgedriickt kann man erkennen, daJ3 das System 10 nach dem Stand 
der Technik zu Funktionskurven fur den Modulationstransf er 
fuhrt, bei denen die Modulation von 1,0 bei der raumlichen Fre- 



quenz null auf 0,5 bei einer raumlichen Frequenz von 5Q ab- 
fallt. 

Die Funktionskurven 90 fur den Modulationstransf er fur das 
optische System 36 mit wiederholter Abbildung gemaB der vorlie- 
genden Erfindung sind in Fig. 6 gezeigt. Diese Messurigen wurden 
unter denselben Bedingungen wie in Fig. 5 auf genommen, und die. 
Lichtkurven zeigen dieselben aufleraxialen Winkel wie die in 
Fig. 5 gezeigten. Wie man erkennt, zeigen alle Kurven inherhalb 
der Funktionskurven 90 fur den Modulationstransf er eine hohere 
Modulation uber den gesamten Bereich bis , zur maximalen raumli- 
chen Frequenz von 40. Insgesamt zeigen diese Kurven , daJ3 das 
optische System 96 zur wiederholten Abbildung eih Bild von ho- 
herer Qualitat erzeugt, insbesondere fiir feine Details wie sol- 
che f die eine raumliche Frequenz von bis zu 4 0 Hz haben. 

Aus dem Vorstehenden kann man erkennen, daJ3 die Verwehdung 
des binaren optischen Eleiiientes 40 in einera optischen System 
zur wiederholten Abbildung die Flexibilitat in der Konstruktion 
des Systems erheblich vergroflert, indem eine optische Brenn- 
kraft sowie eine Korrektur der Aberration zur Verfiigung ge- 
stellt wird, ohne Abeirratioh eirizubringen . Das System ergibt 
ferner ein optisches System zur wiederholten Abbildung mit ei- 
ner geringeren Gesamtanzahl von optischen Elementen. Dies er- 
gibt wiederum eine Reduzierung der Aberrationen, eine Reduzie- 
rung der Ubertragungsverluste und eine Erhohung in Bildquali- 
ta-t. Als weiteres Ergebnis kahn das System zu niedrigeren Ko- 
sten konstruiert werden ? es wiegt weniger und nimmt weniger 
Raum ein. Weiterhin ist einzus'ehen, da/3 das System innerhalb 
von Systemen eingesetzt werden kann, die fokal ausgebildet 
sind, wie in den bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen dargestellt 



wurde, oder aber in afokalen Systemen, wie in gewissen Tele- 
skop-Systemen. Dariiber hinaus kann das System innerhalb einer 
groflen Bandbreite von Spektralbereichen eingesetzt werden, von 
Ultraviolett bis hin zuiii Infrarot. 
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Patient anspriiche 

Optisches System (36) mit: 

einer ersten Linsengruppe (38) zum Fokussieren eines 
einfallenden Lichtstrahls (46) auf eine erste Bilde- 
bene (46 ) ; 

einer zweiten Linsengruppe (40) zum Ref okussieren 
des Lichtstrahls in einer zweiten Bildebene (26) 
nach dessen Durchgang durch die erste Bildebene 

((46); 

wobei die erste und die zweite Linsengruppe (38, 40) 
jeweils aspharische, ref raktive Lirisen enthalten, 
die so angeordnet sind, dai3 sie primare Farbquerfeh- 
ler, sekundare Farbquerf ehler sowie Koma ausglei- 
chen r gekeniizeichnet durch 

ein diffraktives optisches Element (48) im Pfad des 
Lichtstrahls zum Korrigieren von ' Farblangsf ehlern. 

Optisches System nach Anspruch 1/ das ferner einen Detek- 
tor (26) umfaBt, der den Lichtstrahl empfangt, xiachdem 
dieser durch die. zweite Linsengruppe ref raktiert .wurde. 

Optisches System nach Anispruch 1 oder 2 , bei dem das dif- 
fraktiVe optische Element ein binares optisches Element 
umfaflt . 



Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die erste und die zweite Linsengruppe jeweils Si- 
lizium-Linsen (42, 44) umfassen. 

Optisches System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die zweite Linsengruppe Silizium- und Germanium- 
Linsen (44, 50) umfaBt. 

Optisches System (36) nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem 

die erste Linsengruppe (38) eine Objektiv- 
Linsengruppe zuiti Fokussieren eines einfallenden 
Lichtstrahls aus infrarotem Licht auf die erste Bil- 
debene (46) ist; 

- die zweite^ Linsengruppe eine Ablenk-Linsengruppe zum 
Refokussieren des Lichtstrahls in der zweiten Bilde- 
bene (26) nach dessen Diirchgang durch die erste Bil- 
debene ist; 

die Objektiv- und die Ablenk-Linsengruppe jeweils 

aspharische, ref raktive Silizium-Linsen enthalten; 

• • • > 

und 

das diff raktive optische Element eine Plat~te mit ei- 
nef Fresnel-Zone . umfaflt , die an einer Linse . in der 
Ablenk-Linsengruppe befestigt ist. 
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